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RESUMO 
 
Este trabalho, promove a interação Universidade-Indústria e evidencia a importância de 
incentivos à inovação. Unindo a academia e centro de pesquisa, paralelamente, às empresas e 
a otimização de seus produtos. Este trabalho, que parte da investigação da utilização do uso 
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industrial de sistemas de transporte pneumático, especialmente para manuseio de materiais em 
pó e granulados. Especificamente investigado aqui, o modo de transporte em fase densa. Um 
processo de deslocamento de materiais altamente difundido na indústria, utilizando-se 
comumentemente de vasos de pressões que possuem alta complexibilidade de projeto, 
tornando o seu custo de instalação elevado. Desenvolver e pesquisar o aumento de eficiência 
energética por meio das tecnologias, é o que conduz este trabalho. Aqui são apresentados os 
resultados preliminares do desenvolvimento de um protótipo de equipamento industrial, 
projetado para atuar como alimentador de sólidos particulados, tendo como principais 
características, a hipótese de, com baixa complexidade, ditar a taxa de transporte a partir do 
controle de tempo da abertura das válvulas de dosagem. Para a validação dos testes deste 
protótipo, utilizou como amostra de transporte, o material Alumina em estado de pó, e fixando 
o tempo de dosagem, impôs uma duração para os ciclos de transporte. O valor máximo de taxa 
de transporte obtido nos parâmetros de teste foi de 2,25t/h para um transporte com 45s de 
imposição de duração de ciclo em uma linha de transporte com 130m de extensão, e diâmetro 
de tubulação de 3”. O estudo se denota uma viável oportunidade de pesquisa e 
desenvolvimento para validação do modelo experimental, junto a Universidade e a empresa, 
um esforço a inovação. 
 
Palavras-chave: Universidade-Indústria; Pesquisa e Desenvolvimento; Transporte 
Pneumático. 
ABSTRACT 
 
This work promotes University-Industry interaction and highlights the importance of 
incentives for innovation. Joining the academy and research center, in parallel, to 
companies and the optimization of their products. This work, which starts from the 
investigation of the use of industrial use of pneumatic conveying systems, especially for 
handling powdered and granulated materials. Specifically investigated here, the mode of 
transport in dense phase. A process of displacement of materials highly widespread in the 
industry, using pressure vessels that have high design complexity, making its installation 
cost high. Developing and researching the increase in energy efficiency through 
technologies is what drives this work. Here are presented the preliminary results of the 
development of a prototype of industrial equipment, designed to act as a feeder for 
particulate solids, having as main characteristics, the hypothesis of, with low complexity, 
dictating the transport rate from the opening time control. dosing valves. For the validation 
of the tests of this prototype, it used as a transport sample, the material Alumina in powder 
state, and fixing the dosing time, imposed a duration for the transport cycles. The maximum 
value of the transport rate obtained in the test parameters was 2.25tonne/hour for a transport 
with 45 seconds of cycle duration imposition on a 130 meters long transport line and 3 
inches pipe diameter. The study shows a viable research and development opportunity to 
validate the experimental model, together with the University and the company, an effort 
to innovate. 
 
Keywords: University-Industry; Research and development; Pneumatic Transport. 
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1. INTRODUÇÃO 
O Transporte pneumático é uma das mais importantes técnicas de transporte de 
materiais na indústria. Esse transporte se dá por suspensão de material em pó ou granulado em 
um fluxo de gás por uma tubulação. 
 Um transporte pneumático pode ser realizado de formas distintas, seja em modo de 
fase densa ou fase diluída, onde a diferenciação está na variação da concentração de partículas 
no fluxo de gás. Essa concentração implica em um transporte com características importantes, 
que podem afetar o produto final, sendo determinadas principalmente pela pressão e 
velocidade do gás de transporte. 
Convencionalmente para transportes em fase diluída, utiliza-se de válvulas rotativas 
como alimentadores de sólidos. Já para um transporte em fase densa, utiliza-se de vasos de 
pressão. 
Vasos de pressão são vasos pressurizados de volume variável, com alimentação de ar 
principal e suplementar de forma controlada por automatização, havendo um sistema de 
despressurização e desentupimento. São projetados para transportar materiais utilizando 
velocidades menores e pressões maiores, características que implicam em um menor consumo 
de ar, e consequentemente de energia, e uma reduzida degradação da tubulação do sistema por 
atrito do material transportado. Comparativamente com sistemas de fase diluída, um sistema 
de fase densa possui uma fluidodinâmica muito mais complexa e, portanto, uma complexidade 
elevada a ser projetada. 
Com a busca por alternativas aos desafios de sistemas atuais de transporte pneumático, 
foi produzido um protótipo de vaso pressurizado pela empresa Zeppelin Systems Latin 
América, este tem dimensões, custo, complexidade de instalação e operação inferiores que a 
alternativa existente no mercado. Tendo a hipótese de que o sistema possui capacidade de 
transporte similar a um vaso de pressão convencional, por meio de ditar a taxa de transporte a 
partir de controle de tempo da abertura das válvulas de dosagem. 
A partir do protótipo objetivou-se a realização de testes para a validação desta hipótese 
utilizando o material Alumina devido a sua boa escoabilidade. 
 
2. REFERENCIAL TEÓRICO 
Batchpump, é como o equipamento é chamado pela empresa, sendo caracterizado 
como um ejetor pressurizado, tem como função a alimentação de sólidos no fluxo gasoso, 
visando ser uma alternativa em alguns casos a válvula rotativa ou um vaso de pressão. Um 
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equipamento chamado de válvula rotativa, adiciona material de forma contínua em um fluxo 
de ar já desenvolvido. Para um equipamento chamado de vaso de pressão, há um período de 
carregamento do vaso por gravidade, com dosagem por chave de nível, e posteriormente a 
adição de ar no sistema iniciando a movimentação do material que antes estava em repouso. 
Para o equipamento aqui neste trabalho em desenvolvimento, o Batchpump, ocorre de forma 
análoga ao vaso de pressão, onde o material desce de uma moega de armazenagem por 
gravidade, e ocorre a dosagem do material a cada ciclo de transporte, que é controlada pelo 
tempo de abertura das válvulas borboletas, que controlam a dosagem, e após esta região de 
dosagem no sistema, há a inserção de ar para a movimentação dos sólidos. 
A grande diferença na forma de operação do Batchpump e do vaso de pressão é a forma 
de carregamento de material e também o controle de inserção de ar no sistema, sendo o 
Batchpump, uma opção ao vaso de pressão, porém com maior simplicidade na operação e 
instalação, tendo também as hipóteses de tamanho menor, maior facilidade em utilização em 
série, maior quantidade de ciclos de transporte por hora, e menor custo de produção. O desenho 
do Batchpump é apresentado na Figura 1. 
 
Figura 1 - Batchpump 
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3. METODOLOGIA 
Para a execução dos testes foi utilizado as instalações do Centro de Testes na sede 
brasileira da empresa Zeppelin Systems Latin America, na cidade de São Bernardo do Campo, 
em São Paulo. O sistema em questão é composto por duas moegas MG-02 e MG-04, duas 
válvula guilhotina pneumáticas (VGP-01 e VGP-02), uma válvula guilhotina manual VGM-
01, duas válvulas borboletas para dosagem (V-34 e V-35) e uma válvula borboleta para 
controle de ar (V-28), o vaso ejetor (VP0100), uma tubulação standard de 3’’ de cerca de 
130m, possuindo diferença de cota de 5m entre as moegas, uma rosca transportadora RT-01 e 
flexíveis para interligação. Para o controle deste sistema foi utilizado um medidor de vazão 
(FL-01) e dois transmissores de pressão (PT-01 e PT-09). O ciclo de transporte é composto 
pela dosagem por meio de válvulas borboleta, pela abertura da válvula V-28 e seu posterior 
fechamento. Devido a limitação de disponibilidade de material para se efetuar os testes, foi 
necessário a recirculação do material em bateladas pelo sistema. Foi definido que a cada um 
certo valor ajustado de massa medido na moega superior, o sistema entraria em fase de 
realimentação da moega inferior, impedindo a abertura da válvula V-28 de alimentação de ar, 
abrindo a válvula pneumática VGP-02 e ligando a rosca RT-01 até que um certo valor ajustado 
fosse atingido, assim retornando o sistema para sua operação inicial. Cada ciclo de 
realimentação foi definido como “ciclo de massa”. O sistema está representado na Figura 2  
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Figura 2 – Layout do sistema 
 
3.1 PLANEJAMENTO DOS TESTES 
Foram realizados testes utilizando uma linha de 130 m de comprimento e diferença de 
cota entre a saída do injetor e entrada da moega de recebimento de 5 m, com duas válvulas 
borboletas, uma para contenção do material e uma para vedação do ar de transporte. As 
variáveis definidas foram “pressão máxima do sistema” e “tempo imposto de ciclo de 
transporte” e “tempo de enchimento”. A pressão máxima do sistema foi definida pelo 
regulador de pressão, o tempo imposto de ciclo de transporte foi definido como o tempo em 
que a válvula V-28 permanecia aberta e o tempo de dosagem foi referente ao tempo em que 
ambas as válvulas borboleta V-34 e V-35 permaneciam abertas. 
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A pressão máxima para impor ao sistema, foi fixada em 4 bar e devido ao grande 
intervalo amostral o tempo imposto de transporte foi reduzido em intervalos irregulares. 
Decidiu-se na finalização dos testes quando o sistema apresentasse muita dificuldade para 
transporte, que por sua vez, implicaria em um maior número de aberturas do sistema com o 
Batchpump pressurizado que causaria um maior desgaste. 
Posteriormente foram realizados testes, sendo que, o valor utilizado para decidir o final 
do transporte foi o valor medido na pressão em um transmissor de pressão (PT-09) localizado 
próximo ao Batchpump. Estes testes seriam realizados a partir de uma pressão baixa até 80% 
da pressão máxima do sistema. 
 
4. RESULTADOS 
Os resultados dos testes foram divididos e nomeados como “Testes com imposição de 
tempo”. Os testes realizados foram com tempos impostos de transporte de: 300s, 240s, 180s, 
120s, 90s, 70s, 65s, 60s, 55s, 50s, 45s e 40s. Este tempo, controlado por CLP, é exatamente o 
tempo que se injeta determinada pressão e vazão de ar comprimido para deslocamento de 
material no sistema. A partir dos dados coletados foram geradas curvas explicitando o 
comportamento do transporte pneumático no sistema. No eixo das abscissas a esquerda, está 
a pressão de transporte no sistema. No eixo das abscissas a direita, está a massa transportada. 
No eixo das ordenadas, o tempo de 0 a 450 segundos, que foi o tempo para se transportar cerca 
de 600 Kg por todo o sistema, para este teste. Uma curva representativa pode ser vista na 
Figura 3 a seguir. 
 
Figura 3 – Gráfico padrão dos resultados 
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Os valores de interesse foram tabulados. As variáveis independentes coletadas são 
nomeadas da seguinte maneira: Teste – arquivo (arquivo dos dados coletados), data do teste, 
pressão máxima do sistema, tempo de enchimento, tempo imposto de transporte (para os testes 
com imposição de tempo), valor de pressão de abertura e tempo médio de ciclo (para testes 
com controle de pressão), número de ciclos, tempo total do teste, massa total, tempo 
transportando e tempo sem transporte. Estes últimos tempos são necessários devido à natureza 
do teste. O tempo transportando é referente ao tempo no qual há ciclos de transporte. O tempo 
sem transporte é composto basicamente pela somatória do tempo de descida do material, da 
moega MG-04 para a moega MG-02. As variáveis dependentes foram calculadas com base 
nas variáveis independentes. 
A variável “taxa de transporte” foi calculada dividindo a somatória de todas as 
diferenças de massas a cada “ciclo de massa”:  
  (1) 
A variável “número de ciclos por hora” foi calculada dividindo-se o “número total de 
ciclos” pelo “tempo transportando” e multiplicando pelo tempo contido em 1 hora: 
  (2) 
A variável “massa por ciclo de transporte” foi calculada dividindo-se a “massa total” 
transportada pelo número de ciclos de transporte: 
  (3) 
A variável “energia mecânica consumida” foi calculada dividindo-se a somatória do 
produto entre “pressão de transporte” convertida para Pa (diferencial de pressão entre o ponto 
de medição próximo a entrada do Batchpump e a saída do sistema, assumindo pressão de saída 
como atmosférica) e a “vazão em descarga livre” convertida para m³/s: 
  (4) 
A variável “consumo específico” foi calculada dividindo-se a “energia mecânica 
consumida” transportada pela “massa total”: 
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  (5) 
A variável “volume de ar utilizado” foi calculada pela somatória de cada “vazão em 
descarga livre”: 
  (6) 
A variável “massa transportada por volume de ar” foi calculada pela divisão da “massa 
total” pelo “volume de ar utilizado”: 
  (7) 
 
4.1 TESTES COM IMPOSIÇÃO DE TEMPO 
Os testes com imposição de tempo foram realizados de acordo com a tese inicial de 
que, antes mesmo que todo material fosse removido da linha poderia abrir as válvulas 
borboleta do Batchpump para dosagem, implicando em uma economia de tempo e 
consequentemente um transporte com maior taxa de transporte e menor custo energético. 
Os resultados dos testes foram convertidos em uma tabela relacionando o tempo 
imposto de transporte com a sua respectiva taxa de transporte, massa por m³ de ar, consumo 
específico e número de ciclos. Estes valores estão na Tabela 1 abaixo. 
 
Tabela 1 – Resultados apresentados 
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A partir destes dados, foram geradas curvas comparando os valores obtidos pelas 
tabelas. Para comparar a “taxa de transporte” e “taxa mássica” se verifica os dados para a “taxa 
de transporte” e se possui uma relação proporcional a “taxa mássica”. Pode-se perceber 
observando as curvas da Figura 6 e 7, onde a taxa de transporte possui um comportamento 
inversamente proporcional com o tempo imposto de transporte, como era as hipóteses iniciais. 
Porém, observa-se também que este comportamento é válido apenas até uma certa diminuição 
do tempo, sendo que após este tempo, a dificuldade do transporte excede o aumento da taxa 
de transporte. A taxa mássica continua com comportamento crescente com a diminuição do 
tempo imposto de transporte, e, portanto, mesmo com a diminuição da taxa de transporte há 
uma diminuição maior de consumo. A região com tempos impostos de transporte mais baixos 
também apresenta um decréscimo de taxa de transporte. Percebe-se que este decréscimo não 
possui relação direta com o número de ciclos de transporte, porém pode-se afirmar que ambas 
as variáveis apresentam decréscimo devido ao aumento da dificuldade do transporte em 
tempos menores. 
 
Figura 4 - Pontos obtidos de taxa de transporte em função do tempo imposto para transporte 
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Figura 5: Pontos obtidos de taxa de transporte em função do tempo imposto para transporte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. DISCUSSÕES 
Comparando os valores obtidos nos testes de tempo imposto de transporte, comparou-
se os valores de taxa de transporte e também os valores de consumo de ar. Estes valores estão 
nas tabelas 3 e 4. 
 
Tabela 3: comparativo dos valores de taxa de transporte da maior taxa de transporte para a menor 
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Tabela 4: comparativo dos valores de taxa de mássica da maior para a menor
 
 
Pode-se perceber que os valores de taxa mássica apresentam uma tendência para os 
menores valores de abertura por tempo. Percebe-se também que o ponto de maior taxa mássica 
não é o mesmo que o ponto de maior taxa de transporte. A tese inicial com abertura antes mesmo 
da linha esvaziar mostrou que de fato há um resultado viável. Nos testes, a taxa de transporte 
aumentou, até certo ponto, com a diminuição na duração de ciclos, ciclos reduzidos por 
imposição de tempo. A partir de um certo ponto, a dificuldade de transporte foi demasiada, 
implicando em redução de taxa de transporte. 
Diversos ciclos de transporte, não havia qualquer movimentação de massa para o 
destino, sendo que toda a massa dosada ficava presa no início da linha, ou até mesmo antes de 
entrar na linha. Estes eventos acarretavam em liberação forte de ar para a parte superior. Esta 
liberação violenta de ar possuía uma tendência de desobstruir a linha, de forma que o próximo 
ciclo havia transporte de material. 
Com esta liberação explosiva de ar, haviam diversos vazamentos no sistema. O primeiro 
vazamento observado, ocorreu na válvula borboleta. Com este vazamento corrigido, outros 
vazamentos na moega de entrada de material ocorreram, denominada de MG-03. Esta moega, 
inicialmente, possuía uma tampa de cerca de 200 kg para evitar que houvesse vazamentos. 
Mesmo com esta massa, a pressão do ar liberado era alta o suficiente para que ocorressem 
vazamentos. Posteriormente adicionamos outro contrapeso de cerca de 200 kg totalizando 400 
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kg de tampa. O vazamento diminuiu, porém ainda ocorria. Posteriormente adicionamos mais 
200 kg totalizando 600 kg de contrapeso para evitar qualquer elevação da tampa. O que não foi 
o suficiente para controlar a contrapressão quando o sistema atingia sua pressão máxima de 4 
bar por toda a linha, ocasionando refluxo na linha, e optamos por encerrar os experimentos de 
controle por tempo. 
 
6. CONCLUSÕES 
Pela execução destes testes pode-se mensurar e analisar dados para o experimento 
realizado, nas condições presentes no Centro de Testes da empresa, utilizando-se de amostra o 
material alumina, concluímos que o resultado mais eficiente para o controle da duração do 
transporte foi com duração referente a 45s devido a sua maior taxa de transporte, menores 
dificuldades no transporte e taxa mássica comparável a um vaso de pressão convencional. 
 
7. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Transportes pneumáticos convencionais são realizados verificando a variável de pressão 
do sistema. O diferencial de pressão presente em uma linha está diretamente relacionado com 
a quantidade de material presente na linha em um determinado momento, de forma que, 
observando esta variável, é possível inferir se ainda há material na linha.  
Para medida de comparação ao protótipo Batchpump, necessita-se realizar testes 
observando o diferencial de pressão presente entre o equipamento e o final da linha. De forma 
análoga a tese exposta anteriormente, utilizou-se aberturas para dosagem de material antes da 
linha esvaziar. Estuda-se que isto pode ser feito alterando o valor de pressão no qual o sistema 
finaliza o transporte. 
Os resultados dos testes futuros, podem servir de confronto com os testes feitos com 
outra filosofia de operação do equipamento, tal qual relacionando a pressão de abertura com a 
sua respectiva taxa de transporte, massa por m³ de ar, consumo específico e número de ciclos, 
buscando o desenvolvimento e melhor eficiência energética da tecnologia. 
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